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税制優遇措置を設けるなどの経済的支援も行っている。2020 年 1 月時点で 100 市町村 120
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1.2  先行研究 
 
 著者らは、2017年 7月 26日、27日に、福島県南会津町前沢集落の伝統的な建築様式であ
る中門造住宅の構造調査を実施した 5)。中門造の A 邸と直屋の B邸を対象とし、常時微動
計測や実測調査、損傷の状態確認などを行った。その後、振動特性の把握と降伏ベースシア
係数の算定から耐震性の検討を行った。 
振動特性の把握から、これらの住宅の 1 次固有振動数は 3~4Hz 程度であった。また、振
























































































































































































































































































写真 1.2.1 A邸外観 
図 1.2.1 A邸復元力特性 
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1.3  本論文の構成 
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2.1  前沢集落の概要 
 





属する農村集落である。前沢集落は中門造と呼ばれる L 字型の平面形状を有する住宅 10 棟
（うち茅葺屋根 8 棟）、直屋 4 棟（うち茅葺屋根 3 棟）から構成されている。 
前沢集落は 2011 年 6 月に重要伝統的建造物群保存地区に指定されている。表 2.1.1.1 にそ






表 2.1.1.1 重要伝統的建造物群保存地区の登録内容 1） 
所在地 南会津町前沢 
種別 山村集落 
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2.1.2  面積・人口 
 
前沢集落がある南会津町は 886.5km2を有し、人口は 15318 人（2020 年 1 月 1 日現在）で
ある。そのうち前沢集落が占める面積は 0.13km2である。過去数十年にわたり人口は減少し
ており、また少子高齢化も進んでいる。図 2.1.2.1 に南会津町の年齢別人口の推移 8)を示す。 
 
 


















1980年 1985年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年
0~19 20~39 40~59 60~79 80~
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2.1.4  産業 10) 
 
 南会津町の舘岩地域では、近年までほとんどの就業者が農業を中心に第一次産業に従事
していて、1950 年代では就業者のうち約 8 割が第一次産業に従事していた。しかし 1990 年































第 2 章 調査地域の概要 
- 12 - 
 
2.1.5  歴史 10) 
 










2.1.5.2  明治 40年の大火とその後の復興 
  
 前沢集落では 1907 年に大火事があり、土蔵 4 棟を除く家屋の全棟および神社が焼失した。
その後 3 年ほどの間に復興されたのが現在の集落である。田島・南郷・伊南および新潟の大
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23 年に重伝建地区に選定されており、以下の表 2.1.5.110)にその経緯を示す。 
 
表 2.1.5.1 前沢集落が重伝建地区に選定される経緯 10) 
1907 年 土蔵 4 棟を除く全棟を焼失 
1985 年 「舘岩村環境美化条例」を制定し、住民と行政による自然環境および文化遺産
である中門造りの建造物の保全のための環境美化推進事業に着手 





1993 年 第 15 回山本有三記念「郷土文化賞」受賞 
1993 年 第 1 回美しい日本のむら景観コンテスト全国土地改良事業団体連合会長賞受賞 
2000 年 建設省より「手作り郷土賞」を受賞 













第 2 章 調査地域の概要 
- 14 - 
 







以下の表 2.1.5.2 に補助金制度導入に至るまでの経過 11)を示す。昭和 60 年 3 月に舘岩村環
境美化条例を制定し、特に景観の優れている地域については風致地区として指定した。その
際に前沢集落・水引集落は「中門造」と呼ばれる茅葺き屋根の曲家が数多く残存しているた




度額を上回ると補助金の交付を受けられない決まりとなっていたが、平成 9 年 4 月の「舘
岩村環境美化推進費補助金交付規則」改正により茅葺き屋根補修に対しての限度額が撤廃




表 2.1.5.2 補助制度導入に至るまでの経緯 11) 
1983 年 6 月 「舘岩村民憲章」制定 
1985 年 3 月 「舘岩村環境美化条例」制定 
前沢集落・水引集落が「風致地区」に制定 
1988 年 3 月 「舘岩村環境美化推進費補助金交付規則」を制定 
1991 年 3 月 「舘岩村環境美化推進費補助金交付規則」を改正（内部改造、景観上大幅改
正） 
1993 年 3 月 「舘岩村環境美化推進費補助金交付規則」を改正（石積み工事を対象） 
1997 年 4 月 「舘岩村環境美化推進費補助金交付規則」を改正（茅葺き屋根補修限度額の
撤廃） 
2005 年 3 月 「舘岩村環境美化推進費補助金交付規則」を改正（茅葺き屋根住宅以外の限
度改正） 
2006 年 3 月 「舘岩村ふるさと景観づくり推進条例」制定 
2006 年 3 月 3 月 10 日「舘岩村ふるさと景観づくり推進補助金交付規則」制定 
2006 年 3 月 3 月 17 日 景観行政団体となる 
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2.2  喜多方市の概要 12) 
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2.2.2  面積･人口 12) 
 
 喜多方市は総面積 554.7km2を有し、人口は 47573 人（2019 年 10 月 8 日現在）である。 
図 2.2.2.1 に喜多方市の年齢別人口推移 12)を示す。過去数十年にわたり人口は減り続けてお
り、2019 年現在とおよそ 20 年前の 2000 年を比較すると 19％減少している。老年人口率は
上昇し続けており、2019 年現在で総人口における 65 歳以上の人口の割合が 35％となって
いる。 
 























0~19 20~39 40~59 60~79 80~
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気温は 11 度前後、年間降水量は 1400mm 程度となっている。 
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2.2.4  産業 12) 
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2.2.5  防災 
 
2.2.5.1  被災履歴 15) 
 
 福島県に被害を及ぼした主な地震 15)を表 2.2.5.1 に示す。 
 福島県に被害を及ぼす地震は主に太平洋沖の太平洋プレートの沈み込みによって発生す
る地震と陸域の浅い場所で発生する地震である。福島県沖の海域では巨大地震が無い代わ
りに比較的大きめの地震（マグニチュード 7 程度）が多発する傾向がある。 
 福島県の太平洋側沖合で発生した地震では 1938 年の福島県東方沖地震（マグニチュード
7.5）や 1987 年に福島県沖で複数回ゆれが発生した地震（最大マグニチュード 6.7）などが
知られているが、2011 年 3 月に宮城県沖で発生した東北地方太平洋沖地震（マグニチュー
ド 9.0）を除けばこの一帯ではマグニチュード 8 を越える地震の発生は知られていない。 
 1938 年の福島県東方沖地震は塩屋崎の東方で発生し、県内の広い範囲で震度 5 が観測さ
れた。また、小名浜の研潮所では 107cm の津波が発生したが、これによる被害は無かった。
地震による被害としては、家屋、道路、鉄道などの被害のほか、死者 1 名などの被害が生じ
た。この地震は余震活動が非常に活発であり、本震の 2 時間後マグニチュード 7.3、次の日
にはマグニチュード 7.4の余震が発生するなどマグニチュード 7程度の余震だけでも 2ヶ月
に 6 回の地震が発生した。 
 平成 23 年東北地方太平洋沖地震では、県内で死者 3868 名、行方不明者 224 名、負傷者
183 名、家屋倒壊 15435 棟など多大な被害が生じた。（平成 31 年 3 月 1 日現在消防庁調べ） 
 陸域で発生した地震被害として 1611 年の会津地震（マグニチュード 6.9）、1659 年の田島





年や 1943 年に田島付近で発生した地震に対応した活断層は知られていない。 
 喜多方市がある県西部ではしばしば群発地震が発生することがある。1936 年に会津若松
付近で最大マグニチュード 4.1、1979 年に金山町付近で最大マグニチュード 4.4、1985 年に
下郷町付近で最大マグニチュード 4.4 の群発地震が発生した。特に南会津町（旧田島町）、
下郷町付近では活発な群発地震活動がしばしば発生している。また、群発地震ではないが南
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表 2.2.5.1 福島県に被害を及ぼした主な地震 15) 
西暦 震源（地震名称） マグニチュード 主な被害 
869 年 7 月 三陸沿岸 8.3 津波が発生 
圧死者多数 
溺死者 1000 人以上 
1611 年 9 月 会津 6.9 山崩れ 
家屋倒壊多数 
死者多数 
1611 年 12 月 三陸沿岸 
及び北海道東岸 
8.1 津波が発生 
死者 5000 人以上 
1659 年 4 月 岩代・下野 7.0 死者 39 人 
家屋倒壊 409 棟以上 





1683 年 10 月 下野・岩代 7.0 山崩れが発生 
1710 年 9 月 磐城 6.5 家屋倒壊 9 棟 
1731 年 10 月 岩代 6.5 家屋全壊 300 棟以上 
1821 年 12 月 岩代 5.5 ~ 6.0 家屋倒壊 130 棟 
死者あり 
1938 年 11 月 （福島県東方沖地震） 7.5 死者 1 人 
負傷者 9 人 
家屋全壊 4 棟 
1960 年 5 月 （チリ地震津波） 9.5 死者 4 人 
負傷者 2 人 
1964 年 6 月 （新潟地震） 7.5 負傷者 12 人 
家屋全壊 8 棟 
1978 年 6 月 （1978 年宮城県沖地
震） 
7.4 死者 1 人 
負傷者 41 人 
家屋倒壊 3 棟 
2003 年 5 月 宮城県沖 7.1 家屋一部破損 124 棟 
その他建物一部破損 29 棟 
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表 2.2.5.1 福島県に被害を及ぼした主な地震 15) 
西暦 震源（地震名称） マグニチュード 主な被害 
2004 年 10 月 （平成 16 年新潟沖中
越地震） 
6.4 家屋一部破損 1 棟 
道路 14 箇所、学校 1 箇所 
2005 年 8 月 宮城県沖 7.2 負傷者 5 人 
2008 年 6 月 （平成 20 年岩手・宮
城内陸地震） 
7.2 死者 1 人 
負傷者 2 人 
2008 年 7 月 岩手県中部 6.8 死者 1 人 
2011 年 3 月 （平成 23 年東北地方
太平洋沖地震） 
9.0 死者 3868 人 
行方不明者 224 人 
負傷者 183 人 
家屋全壊 15435 棟 
家屋半壊 82783 棟 
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今後 30 年以内に震度 6 弱以上の揺れに見舞われる確率分布を示す確率論的地震動予測地
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図 2.2.5.2 表層地盤増幅率 16) 
 
◎ 喜多方市 
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東京都八王子市 東京都新宿区 福島市 南会津町前沢集落 喜多方市
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2.2.5.3  災害対策 17) 
 
 福島県は 2011 年 3 月 11 日に日本海溝で発生したプレート境界型地震である東日本大震
災で最大震度 6 強、相馬の津波観測点で 9.3m 以上の津波を観測し、これまでの地震対策に
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2.2.6  歴史 19) 
 
















 明治 8 年に小荒井村、小田付村などをはじめとする 5 村が合併し、「喜多方町」となる。
醸造業や漆器業の作業場として喜多方市の蔵は増加していった。 
明治 13 年の大火で町の中心部の 170 戸が焼失したが、蔵だけが焼け残っていたことから
住民の蔵に対する認識が高まり、蔵屋敷などの多くの蔵が建造された。また、郊外の岩月町
三津谷でレンガが焼かれていたことにより、レンガを用いた蔵も多くなった。 




2.2.6.3  大正・昭和以降 
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3.1  中門造 20,21) 
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D) うまや 














の引戸で、1 枚か 2 枚である。この戸で外部と内部を区切っており、馬の出入もここから行
う。 
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3.1.3  南部曲家と中門造 
 
 中門造と似た造りに岩手県に分布する南部曲家というものがある。南部曲家は 18 世紀前
半に成立した茅葺屋根の伝統木造の住宅で、主屋から馬屋を収容した曲がり棟を突出させ
た L 字型のつくりであり、中門造と共通点が多い。中門造との違いは、入り口が L 字の入
隅付近に付くこと、曲がり棟と主屋との規模の差が少ないこと、主屋と曲がり棟の連結が弱
いことなどが挙げられる。また、その他の対比した情報を表 3.1.3.1 にまとめる。また、南
部曲家を含む曲家と中門造の分布 21)を図 3.1.3.1 に示す。 
 
 
表 3.1.3.1 南部曲家と中門造の対比 
 南部曲家 中門造 









発祥 旧南部藩（岩手、青森東部） 福島県、秋田県 
分布 旧南部藩領（岩手、青森東部） 新潟、山形、秋田や福島県西部 
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規模としては主屋は桁行 7~8 間及び梁間 4~5 間、中門は桁行 3~4 間及び梁間 3 間規模が平
均的である。茅葺屋根を維持している住宅は 13 棟中 10 棟で、勾配は矩勾配である。棟高は
主屋で 8.3m 程度、中門で 7.7m 程度である。 
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3.2  喜多方の曲家 
 




















第 3 章 福島県の曲家 
- 40 - 
 
3.2.1  D邸 23) 
 
3.2.1.1  概要と特徴 
 
 D 邸は茅葺屋根を持つ伝統的な住宅で、寄棟造りの平屋である。D 邸の特徴として、主屋
に曲がり棟が付帯した曲家である。 




















 なお、先に移築復元による保存がなされている E 邸の曲がり棟の機能は会津盆地部のも
のであるが、形態は喜多方付近の曲家としてはやや特殊なものである。 
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  (a)中門造の曲がり棟          (b)喜多方付近の曲家の曲がり棟 
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3.2.1.2  保存の経緯 
 
 会津地方の民家の保存状況 23)を表 3.2.1.1 に示す。 
 D 邸は 1963 年度に福島県教育委員会が実施した県内古民家基礎調査の際、喜多方市は一
次調査票を提出したが曲がり棟や背方の突出し棟の解体が済んでいたため調査の対象から
省かれた。1969 年と 1975 年に行われた県下古民家緊急調査の際にも報告リストに D 邸に
関しての報告は無かった。 






 この調査結果を受け、喜多方市の迅速な対応と外島家当主の全面的な協力によって D 邸
の解体の延期が決定した。また喜多方市は D 邸の復元移築の計画を立て、詳細な調査の上
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表 3.2.1.1 会津地方の民家の保存状況 23） 
年代 江戸期の普通農民層住居 江戸期の村役層などの住居 
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3.2.1.3  建立原形 
 
1988 年の調査で行われた実測と聞き取り調査や墨書より得られた情報より判明した建立
当時の原形平面図 23)を 図 3.2.1.2 に示す。 
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図 3.2.1.2 建立当時の原形平面図 23） 
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3.2.1.4  形態の変遷 
 
 D 邸の建立後の変遷を図 3.2.1.323)に示す。D 邸は建立から解体時における形態に至るまで























 移築保存の際には住宅の建立当時の形態を復元するのが原則である。しかし 1990 年に移





などの理由から建立当時の形態（図 3.2.1.3(a)）ではなく 1 次増設後の形態（図 3.2.1.3(c)）
を採用し、移築復元を行った。 
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 (a) 建立当時 
 
(b) 18 世紀末頃 
図 3.2.1.3 建立後の変遷 23) 
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(c) 19 世紀初頭 
 
(d) 江戸期末～昭和初年 
図 3.2.1.3 建立後の変遷 23) 
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(e) 解体当時（1989 年） 
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3.2.2  E邸 24) 
 
3.2.2.1  概要 
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3.2.2.2  保存の経緯 
 
 E 邸は幕末の比較的近年に建てられた住宅であることから、1970 年と 1976 年の 2 回にわ
たって福島県教育庁によって行われた県下古民家緊急調査にあたって調査対象には加えら
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3.2.2.3  建立原形 
 
E 邸の建立当時の原形平面図 24)を図 3.2.2.1 に示す。ただし、1984 年の解体時に既に解体
済みで聞き取り復元による部分は破線で示す。 
建立当初の形態はまず桁行 8 間半に梁間 4 間の東西に延びる居住兼土間棟の中ほどから、
南に T 字型に桁行 6 間余に梁間 3 間余の接客棟（座敷棟）を出し、さらに土間の北側には
























としては異質なものが多い。また、18 世紀後半から 19 世紀前半頃の会津地方の農家の建立
にあたって山を越えた越後方面からの大工が多数参加していたとみられていることからも、
この推察が妥当であると考えられている。 
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図 3.2.2.1 建立当時の原形平面図 24) 
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3.2.2.4  形態の変遷 
 
E 邸は解体までに少なくとも 3 回の大きな増築や解体を経たものと推定される。図 3.2.2.2
に建立後の変遷 24)を示す。 
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図 3.2.2.2 建立後の変遷 24) 
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図 3.2.2.2 建立後の変遷 24) 
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写真 4.1.1 福島県前沢集落 
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 常時微動の計測器には写真 4.1.2-4 に示す東京測振の携帯用振動系システム SPC-51、




写真 4.1.2 SPC-51 写真 4.1.3 SPC-52 
写真 4.1.4 VSE-15D 
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調査対象は中門造の A 邸、C 邸、F 邸、直屋の B 邸とした。これらの基本情報を以下の
表 4.1.1 に示す。 
 
表 4.1.1 調査対象住宅の基本情報 
民家名 築年数 用途 被災履歴 備考 
1 階 小屋裏 
A 邸 110 年 資料館 物置 なし 中門造。住宅から転用して現在は資料館。 
B 邸 80 年 集会所 物置 なし 直屋。 
C 邸 110 年 住宅 物置 なし 中門造。 
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4.2  A邸の調査 
 
 
写真 4.2.1 A 邸外観 
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4.2.1  住宅の実測 
 
 A 邸の平面図を図 4.2.1.1 に、図 4.2.1.2 にそれぞれの断面図を示す。 
A 邸は桁行 7 間半、梁間 4 間半の主屋と、桁行 3 間半、梁間 3 間の曲がり棟からなる。主
屋は寄棟造、曲がり棟は切妻屋根の平屋であるが、曲がり棟の小屋裏を物置として使用し
ている。梁高は 4.6m と比較的高く床面積は 135m2であった。大黒柱径は 330mm、標準柱径
は 140mm であり、柱総数は 48 本であった。主な耐震要素は土の垂壁と板張りの腰壁を組
み合わせた外壁や、内部の土の垂壁、差鴨居などである。 
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全壁 W-(厚さ) 垂壁 Hw-(厚さ.高さ) 腰壁 Lw-(厚さ.高さ) 
土壁(-s)  板壁(-w) 
差鴨居 SG(幅.せい) 貫 N(幅.せい) 
板壁割付 ｎV=枚数（縦貼）ｎH=枚数（横貼） 
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図 4.2.1.2 A 邸断面図 
(a) S1 
(b) S4 
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図 4.2.1.2 A 邸断面図 
(c) S2 
(d) S3 
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4.2.2  建物総重量の算定 25)26) 
 
 本項では、建物総重量の算定手順を示し、算出した重量を述べる。建物総重量は礎石天
端から 1 階梁天端までを 1 階階高として、1 階階高の半分より上の重量とする。小屋裏を構
成する部材の重量は梁や貫、束、垂木の本数と材積の総和から概算する。茅屋根は、垂木
の上に茅を敷いたものであるため、500mm の屋根に対して 637N/m2 と見積もる 3)。また、
後述の耐震診断においては、通常の地震用荷重のみを考えたパターンと、多雪区域である
ことを考慮し、屋根上に 1m の積雪を想定した積雪荷重を加えたパターンの両者を比較する。 
 算出した全体の上載荷重 W(kN)は、柱本数 N(本)、建物全体高さ H(m)、床面積 A(m2)等共
に表 4.2.2.1 に示す。また、表 4.2.2.2 に重量の内訳を示す。なお、地震用荷重は建物全体が
受ける荷重とし、積雪荷重は 1m の積雪時の建物全体が受ける荷重とする。 
 















H A W N 
4.6 135 505.1 48 3.73 10.52 0.35 
 
表 4.2.2.1 A 邸の重量表 
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有る冬季の両者を比較検討する。なお、冬季に関しては 1m の積雪を仮定して算定する。 
図面を基に耐力要素の拾い出しを行い、夏季の A 邸のベースシア Qbの推移、および、ベ
ースシア係数 Cbの推移を図 4.2.3.1、図 4.2.3.2 に示し、冬季に関しても図 4.2.3.3、図 4.2.3.4
に示す。また、1/30rad での降伏ベースシア Qyと Qy/A、降伏ベースシア係数 Cyを求める。
これを表 4.2.3.1 にまとめる。 
 夏季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 90kN であり、梁間方向の降伏ベースシ
アは 111kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.31、梁間方向が 0.38 であ
った。 
 また、冬季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 90kN であり、梁間方向の降伏ベ















桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
夏季（積雪無） 90 111 0.66 0.82 0.31 0.38 3.32 3.52 
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4.2.4  縮約 1質点系応答値 27) 
 
 A 邸の一質点系応答値を図 4.2.4.1-4 に示す。ここでも、前項と同様に、夏季と冬季の両
者を比較検討する。地震時最大応答変形角の一覧を表 4.2.4.1 に示す。 
 夏季の中地震による応答変形角は桁行方向で 0.0084rad、梁間方向で 0.0068rad であり、梁
間方向の応答変形角は損傷限界である 1/120rad を超えないが、桁行方向では損傷限界を超
えた応答変形角になると推定できる。大地震による応答変形角は桁行方向で 0.042rad、梁間
方向で 0.038rad であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推定できる。 
 冬季の応答変形角は積雪荷重が加わることによって増大する。中地震による応答変形角
は桁行方向で 0.011rad、梁間方向で 0.0097rad であり、損傷限界である 1/120rad を超えた変
形になると推定できる。大地震による応答変形角は桁行方向で 0.066rad、梁間方向で 0.053rad
であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推定できる。積雪荷重が加わるこ
とにより中地震においては応答変形角が 3 割～4 割程度増大し、大地震においては 4 割～5
割程度応答変形角が増大すると推定できる。 
 
表 4.2.4.1 応答値一覧 
  桁行方向 梁間方向 
夏季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0084 0.0068 
大地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.042 0.038 
冬季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.011 0.0097 
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図 4.2.4.1 桁行方向縮約 1 質点系応答値（夏季） 
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図 4.2.4.3 桁行方向縮約 1 質点系応答値（冬季） 
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4.2.5  偏心率 
 
 本項では、実測調査によって得られた図面情報より、A 邸の重心と剛心を算定し、偏心率
を推定する。図 4.2.5.1 に重心・剛心位置を示す。また、表 4.2.5.1 にそれぞれの民家の偏心
距離と偏心率をまとめる。 
重心と剛心の位置はともに、主屋の中央部下手（土間側）寄りであった。偏心距離は桁





表 4.2.5.1 偏心距離と偏心率 
 偏心距離(mm) 偏心率 
桁行 梁間 桁行 梁間 
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写真 4.3.1 前沢交流館外観 
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写真 4.3.2 梁間方向・桁行方向 
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4.3.1  住宅の実測 
 
 B 邸の平面図を図 4.3.1.1 に、図 4.3.1.2 にそれぞれの断面図を示す。 
B 邸は桁行 7 間半、梁間 4 間半からなる寄棟造の平屋である。梁高は 4.2m と比較的高く床

































































































































































































































































































































































全壁 W-(厚さ) 垂壁 Hw-(厚さ.高さ) 腰壁 Lw-(厚さ.高さ) 
土壁(-s)  板壁(-w) 
差鴨居 SG(幅.せい) 貫 N(幅.せい) 
板壁割付 ｎV=枚数（縦貼）ｎH=枚数（横貼） 
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4.3.2  建物総重量の算定 25)26) 
 
 本項では、建物総重量の算定手順を示し、算出した重量を述べる。建物総重量は礎石天
端から 1 階梁天端までを 1 階階高として、1 階階高の半分より上の重量とする。小屋裏を構
成する部材の重量は梁や貫、束、垂木の本数と材積の総和から概算する。茅屋根は、垂木
の上に茅を敷いたものであるため、500mm の屋根に対して 637N/m2 と見積もる 3)。また、
後述の耐震診断においては、通常の地震用荷重のみを考えたパターンと、多雪区域である
ことを考慮し、屋根上に 1m の積雪を想定した積雪荷重を加えたパターンの両者を比較する。 
 算出した全体の上載荷重 W(kN)は、柱本数 N(本)、建物全体高さ H(m)、床面積 A(m2)等共
に表 4.3.2.1 に示す。また、表 4.3.2.2 に重量の内訳を示す。なお、地震用荷重は建物全体が
受ける荷重とし、積雪荷重は 1m の積雪時の建物全体が受ける荷重とする。 
 















H A W N 
4.6 86 298.5 38 3.49 7.85 0.44 
 
表 4.3.2.2 B 邸の重量表 
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有る冬季の両者を比較検討する。なお、冬季に関しては 1m の積雪を仮定して算定する。 
図面を基に耐力要素の拾い出しを行い、夏季の B 邸のベースシア Qbの推移、および、ベ
ースシア係数 Cbの推移を図 4.3.3.1、図 4.3.3.2 に示し、冬季に関しても図 4.3.3.3、図 4.3.3.4
に示す。また、1/30rad での降伏ベースシア Qyと Qy/A、降伏ベースシア係数 Cyを求める。
これを表 4.3.3.1 にまとめる。 
 夏季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 82kN であり、梁間方向の降伏ベースシ
アは 92kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.48、梁間方向が 0.54 であ
った。 
 また、冬季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 82kN であり、梁間方向の降伏ベ
ースシアは 92kN であった。また、降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.27、梁間方向が














桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
夏季（積雪無） 82 92 0.95 1.08 0.48 0.54 3.56 3.17 
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4.3.4  縮約 1質点系応答値 27) 
 
 B 邸の一質点系応答値を図 4.3.4.1-4 に示す。ここでも、前項と同様に、夏季と冬季の両
者を比較検討する。地震時最大応答変形角の一覧を表 4.3.4.1 に示す。 
 夏季の中地震による応答変形角は桁行方向で 0.0069rad、梁間方向で 0.0061rad であり、梁
間方向の応答変形は損傷限界である 1/120rad を超えない。大地震による応答変形角は桁行
方向で 0.036rad、梁間方向で 0.034rad であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形にな
ると推定できる。 
 冬季の応答変形角は積雪荷重が加わることによって増大する。中地震による応答変形角
は桁行方向で 0.010rad、梁間方向で 0.0096rad であり、損傷限界である 1/120rad を超えた変
形になると推定できる。大地震による応答変形角は桁行方向で 0.052rad、梁間方向で 0.049rad
であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推定できる。積雪荷重が加わるこ
とにより中地震、大地震において 4~5 割程度応答変形角が増大すると推定できる。 
 
表 4.3.4.1 応答値一覧 
  桁行方向 梁間方向 
夏季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0069 0.0061 
大地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.036 0.034 
冬季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.010 0.0096 
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図 4.3.4.1 桁行方向縮約 1 質点系応答値（夏季） 
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図 4.3.4.3 桁行方向縮約 1 質点系応答値（冬季） 
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4.3.5  偏心率 
 
 本項では、実測調査によって得られた図面情報より、C 邸の重心と剛心を算定し、偏心率
を推定する。図 4.3.5.1 に重心・剛心位置を示す。また、表 4.3.5.1 にそれぞれの民家の偏心
距離と偏心率をまとめる。 
重心と剛心の位置はともに、主屋の中央部下手（土間側）寄りであった。偏心距離は桁




表 4.3.5.1 偏心距離と偏心率 
 偏心距離(mm) 偏心率 
桁行 梁間 桁行 梁間 
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写真 4.4.1 C 邸外観 
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4.4.1  住宅の実測 
 
 C邸の平面図を図 4.4.1.1に、図 4.4.1.2にそれぞれの断面図を示す。また、梁伏図を図 4.4.1.3
に示す。 
C 邸は桁行 7 間、梁間 4 間の主屋と、桁行 2 間半、梁間 3 間の曲がり棟からなる。主屋は
寄棟造、曲がり棟は切妻屋根の平屋であるが、曲がり棟の小屋裏を物置として使用してい
る。梁高は 4.8m と比較的高く床面積は 135m2 であった。大黒柱径は 260mm、標準柱径は
160mm であり、柱総数は 65 本であった。主な耐震要素は土の垂壁と板張りの腰壁を組み合
わせた外壁や、内部の土の垂壁、差鴨居などである。また、曲がり棟から主屋の下手側に
かけては内部の改修が行われており、石膏ボードによる内壁が多くみられた。 
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全壁 W-(厚さ) 垂壁 Hw-(厚さ.高さ) 腰壁 Lw-(厚さ.高さ) 
土壁(-s)  板壁(-w) 石膏ボード(-g) 
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図 4.4.1.3 C 邸梁伏図 
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法と柱傾斜を表 4.4.2.3に民家内温湿度を表 4.4.2.4に、柱の含水率を表 4.4.2.5に示す。また、
屋根の痛み具合や葺き替え状況について、茅葺屋根の苔量を基準として目視による観察を
した結果を表 4.4.2.6 に示す。軸組に用いられている主な材種はスギである。茅厚は 500mm
であった。 C 邸は現在住宅として使われている。聞き取りによると、築年数は約 110 年で




160mm、大黒柱が 260mm であった。また、柱傾斜は梁間方向では西に 3.0°、桁行方向で
は南に 2.8°が最大値であったが、平均は梁間方向では西に 0.58度、桁行方向では南に 0.50°
であり、傾斜方向に統一性は見られなかった。民家内温度は 1 階が高く、次いで小屋裏、
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防蟻処理 防腐処理 屋根葺替 外壁補修 畳干し 




表 4.4.2.2 被害履歴 
 屋根 外壁 内壁 土台 柱 梁 
蟻害の修繕 無 無 無 無 無 無 
災害の修繕 無 無 無 無 無 無 
 







大黒柱 標準柱 最大 平均 最大 平均 
260 160 西 3.0 西 0.58 南 2.8 南 0.50 
 
表 4.4.2.4 民家内温湿度 
民家内温度（℃） 民家内湿度（％） 
床下 1 階 小屋裏 床下 1 階 小屋裏 
17.3 19.5 19.1 83.8 74.9 75.6 
 
表 4.4.2.5 柱の含水率 
柱の最大含水率（％） 柱の平均含水率（％） 蟻害の
可能性 床下 1 階 小屋裏 床下 1 階 小屋裏 
 27.0 23.5  17.7 22.5 無 
 
表 4.4.2.6 茅葺屋根の状態 
屋根の葺替 屋根状態（苔の量） 
東 西 南(東) 南(西) 北 東 西 南(東) 南(西) 北 
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4.4.3  建物総重量の算定 25)26) 
 
 本項では、建物総重量の算定手順を示し、算出した重量を述べる。建物総重量は礎石天
端から 1 階梁天端までを 1 階階高として、1 階階高の半分より上の重量とする。小屋裏を構
成する部材の重量は梁や貫、束、垂木の本数と材積の総和から概算する。茅屋根は、垂木
の上に茅を敷いたものであるため、500mm の屋根に対して 637N/m2 と見積もる 3)。また、
後述の耐震診断においては、通常の地震用荷重のみを考えたパターンと、多雪区域である
ことを考慮し、屋根上に 1m の積雪を想定した積雪荷重を加えたパターンの両者を比較する。 
 算出した全体の上載荷重 W(kN)は、柱本数 N(本)、建物全体高さ H(m)、床面積 A(m2)等共
に表 4.4.3.1 に示す。また、表 4.4.3.2 に重量の内訳を示す。なお、地震用荷重は建物全体が
受ける荷重とし、積雪荷重は 1m の積雪時の建物全体が受ける荷重とする。 
 















H A W N 
4.8 135 555.0 68 4.09 8.16 0.50 
 
表 4.4.3.2 C 邸の重量表 
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4.4.4  地盤と住宅の常時微動計測 
 
 本項では常時微動計測の方法と結果を示す。 
速度計を用いて C 邸に水平 2 成分、地盤は水平 2 成分、鉛直 1 成分の常時微動計測を行
う。計測器には写真 4.4.4.1-2 に示す東京測振の携帯用振動系システム SPC-51、速度計
VSE-15D を用いた。表 4.4.4.1 に計測開始時間と計測方向を示す。計測が成功した回のデー
タを使用する。 
 
表 4.4.4.1 計測回と時刻 
計測回 開始時刻 方角 計測 CH 成否 
1 2018 年 9 月 25 日 11 時 41 分 09 秒 EW（梁間） CH1-9 成功 
2 2018 年 9 月 25 日 14 時 20 分 01 秒 NS（桁行） CH1-9 成功 
3 2018 年 9 月 25 日 15 時 13 分 08 秒 NS（桁行） CH1,3-5,10-14 成功 
（CH13 のみ失敗） 
4 2018 年 9 月 25 日 15 時 33 分 40 秒 地盤 3 成分 CH1(NS,EW,UD) 成功 
 
住宅の常時微動計測の結果を述べる。 
計測は 1 回につき 300 秒間とした。計測点配置を図 4.4.4.1-2 の図中に、計測点の写真を
写真 4.4.4.1-2 に示す。図中の矢印の向きが計測方向を表している。微動計測は地盤（梁間
方向 CH1、桁行方向 CH1）と小屋裏の数箇所で多点同時計測を行った。図 4.4.4.3-4 に桁行
方向と梁間方向のフーリエスペクトル比を示す。フーリエスペクトル比は小屋裏のフーリ
エスペクトルを地盤のフーリエスペクトルで除したものである。桁行方向のピーク振動数
は 4.35Hz、6.20Hz であった。梁間方向は 4.08Hz、6.08Hz であった。 
 地盤の常時微動計測の結果を述べる。 
3 成分の速度計を地表面上に方角と水平を確認しながら設置し、300 秒間継続して測定を
行った。図 4.4.4.5 に計測点配置と計測点の写真を、図 4.4.4.6 に H/V スペクトルを示す。NS・
EW 方向ともに 3~4Hz で卓越している。 
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写真 4.4.4.1 桁行方向の計測点 
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写真 4.4.4.2 梁間方向の計測点 
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図 4.4.4.3 桁行方向フーリエスペクトル比 
(b) 計測回 3 
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図 4.4.4.4 梁間方向フーリエスペクトル比 
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図 4.4.4.5 地盤の計測点配置 
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C 邸の常時微動計測から振動モード図を示し、振動特性を述べる。 
図 4.4.4.7-8 に梁間、桁行方向の 1~2 次振動モードを示す。桁行・梁間方向のそれぞれの








部を境に振動の向きが反転している。梁間方向の振動では 1 次振動モードと 2 次振動モー
ドで主屋と曲がり棟で同列に並ぶ梁間方向の梁の振幅に大きな差は見られず、ある程度の
構造的な連成がされていると推察できる。 
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図 4.4.4.7 桁行方向振動モード 
(b) 2 次モード(3.5Hz) 
(a) 1 次モード(3.2Hz) 
●･･･元の位置 
●･･･振動モード 
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図 4.4.4.8 梁間方向振動モード 
(a) 1 次モード(3.2Hz) 
(b) 2 次モード(3.5Hz) 
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4.4.5  降伏ベースシア係数 Cyの算定 27) 
 
 本項では 4.4.3 で推定した建物総重量と図面情報に基づき、耐震性能を示す指標として、
降伏ベースシア係数を求める。ここでは、積雪影響を評価するため、積雪の無い夏季と積
雪の有る冬季の両者を比較検討する。なお、冬季に関しては 1m の積雪を仮定して算定する。 
図面を基に耐力要素の拾い出しを行い、夏季の C 邸のベースシア Qbの推移、および、ベ
ースシア係数 Cbの推移を図 4.4.5.1、図 4.4.5.2 に示し、冬季に関しても図 4.4.5.3、図 4.4.5.4
に示す。また、1/30rad での降伏ベースシア Qyと Qy/A、降伏ベースシア係数 Cyを求める。
これを表 4.4.5.1 にまとめる。 
 夏季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 125kN であり、梁間方向の降伏ベースシ
アは 112kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.34、梁間方向が 0.30 であ
った。 
 また、冬季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 125kN であり、梁間方向の降伏ベ
ースシアは 112kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.23、梁間方向が 0.20
となり、夏季と比べて 60～70%程度まで低下する。 
C邸は 1/30radで石膏ボードが変形限界によって耐力を喪失し1度目の耐力低下を起こし、













桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
夏季（積雪無） 125 112 0.93 0.83 0.34 0.30 4.3 4.1 
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4.4.6  縮約 1質点系応答値 27) 
 
 C 邸の一質点系応答値を図 4.4.6.1-4 に示す。ここでも、前項と同様に、夏季と冬季の両
者を比較検討する。地震時最大応答変形角の一覧を表 4.4.6.1 に示す。 
 夏季の中地震による応答変形角は桁行方向で 0.0074rad、梁間方向で 0.0082rad であり、応
答変形は損傷限界である 1/120rad を超えない。大地震による応答変形角は桁行方向で
0.043rad、梁間方向で 0.044rad であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推
定できる。 
 冬季の応答変形角は積雪荷重が加わることによって増大する。中地震による応答変形角
は桁行方向で 0.0092rad、梁間方向で 0.010rad であり、損傷限界である 1/120rad を超えた変
形になると推定できる。大地震による応答変形角は桁行方向で 0.064rad、梁間方向で 0.064rad
であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推定できる。積雪荷重が加わるこ
とにより中地震においては応答変形角が 2 割～3 割程度増大し、大地震においては 4 割～5
割程度応答変形角が増大すると推定できる。 
 
表 4.4.6.1 応答値一覧 
  桁行方向 梁間方向 
夏季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0074 0.0082 
大地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.043 0.044 
冬季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0092 0.010 
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図 4.4.6.1 桁行方向縮約一質点系応答値（夏季） 
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図 4.4.6.3 桁行方向縮約 1 質点系応答値（冬季） 
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4.4.7  偏心率 
 
 本項では、実測調査によって得られた図面情報より、C 邸の重心と剛心を算定し、偏心率
を推定する。図 4.4.7.1 に重心・剛心位置を示す。また、表 4.4.7.1 にそれぞれの民家の偏心
距離と偏心率をまとめる。 
重心と剛心の位置はともに、主屋の下手側（土間側）であった。偏心距離は桁行方向で




表 4.4.7.1 偏心距離と偏心率 
 偏心距離(mm) 偏心率 
桁行 梁間 桁行 梁間 
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写真 4.5.1 F 邸外観 
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4.5.1  住宅の実測 
 
 F邸の平面図を図 4.5.1.1に、図 4.5.1.2にそれぞれの断面図を示す。また、梁伏図を図 4.5.1.3
に示す。 
F 邸は桁行 8 間半、梁間 5 間半の主屋と、桁行 3 間、梁間 3 間半の曲がり棟からなる。主
屋は寄棟造、曲がり棟は切妻屋根の二階建てであり、1 階を飲食店、2 階を休憩所と物置と
して使用している。梁高は 6.0m と高く床面積は 1 階は 218m2、2 階は 112m2であった。大
黒柱径は 355mm、標準柱径は 145mm であり、柱数は 1 階は 84 本、2 階は 70 本であった。
主な耐震要素は土壁、差鴨居などである。また、曲がり棟から主屋の下手側にかけては内
部の改修が行われており、石膏ボードによる内壁が多くみられた。 
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図 4.5.1.1 F 邸平面図 































































































































































































































全壁 W-(厚さ) 垂壁 Hw-(厚さ.高さ) 腰壁 Lw-(厚さ.高さ) 
土壁(-s)  板壁(-w) 石膏ボード(-g) 
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図 4.5.1.1 F 邸平面図 
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図 4.5.1.3 F 邸梁伏図 
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4.5.2  住宅の現状 
 
 本項では、実測から民家の状態を把握する。調査民家の被害状況を目視により確認し、
その結果を表 4.5.2.1 に示す。柱寸法と柱傾斜を表 4.5.2.2-3 に民家内温湿度を表 4.5.2.4 に、
柱の含水率を表 4.5.2.5-6 に示す。また、屋根の痛み具合や葺き替え状況について、茅葺屋
根の苔量を基準として目視による観察をした結果を表 4.5.2.7 に示す。軸組に用いられてい
る主な材種はスギである。茅厚は 600mm であった。 
 F 邸は現在飲食店として使われている。F 邸の柱断面寸法は標準柱が 145mm、大黒柱が
355mm であった。1 階の柱傾斜は梁間方向では南に 2.9°、桁行方向では西に 3.6°が最大
値、平均は梁間方向では南に 0.2 度、桁行方向では西に 0.67°であった。2 階の柱傾斜は梁
間方向では北に 3.5°、桁行方向では西に 3.9°が最大値、平均は梁間方向では北に 0.82 度、
桁行方向では西に 1.37°であった。全体として西側への傾く柱が多く見られ、平均でも 1
階 2 階ともに西側に傾いている。これは F 邸は西側に流れる河川の浸食作用によって作ら
れた崖の上に立地するため、建立時から河川の浸食作用によって徐々に傾いていると考え
られる。民家内温度は 1 階が高く、次いで 2 階、小屋裏となった。湿度は小屋裏が高く、
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表 4.5.2.1 被害履歴 
 屋根 外壁 内壁 土台 柱 梁 
蟻害の修繕 無 無 無 無 無 無 
災害の修繕 無 無 無 無 無 無 
 
表 4.5.2.2 1 階柱寸法・柱傾斜 
柱断面寸法(mm) 1F 梁間方向柱傾斜(°) 1F 桁行方向柱傾斜(°) 
大黒柱 標準柱 最大 平均 最大 平均 
355 145 南 2.9 南 0.2 西 3.6 西 0.67 
 
表 4.5.2.3 2 階柱寸法・柱傾斜 
柱断面寸法(mm) 1F 梁間方向柱傾斜(°) 1F 桁行方向柱傾斜(°) 
大黒柱 標準柱 最大 平均 最大 平均 
355 145 北 3.5 北 0.82 西 3.9 西 1.37 
 
表 4.5.2.4 民家内温湿度 
民家内温度（℃） 民家内湿度（％） 
1 階 2 階 小屋裏 1 階 2 階 小屋裏 
10.4 9.7 9.4 59.2 56.7 60.9 
 
表 4.5.2.5 1 階柱の含水率 
柱の最大含水率（％） 柱の平均含水率（％） 蟻害の
可能性 上部 中部 下部 上部 中部 下部 
19.5 18.5 17.5 10.7 10.7 10.3 無 
 
表 4.5.2.6 2 階柱の含水率 
柱の最大含水率（％） 柱の平均含水率（％） 蟻害の
可能性 上部 中部 下部 上部 中部 下部 
17.0 17.0 18.5 10.3 11.2 11.7 無 
 
表 4.5.2.7 茅葺屋根の状態 
屋根状態（苔の量） 
東 西（北） 西(南) 南 北 
少量 少量 少量 少量 多量 
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4.5.3  建物総重量の算定 25)26) 
 
 本項では、建物総重量の算定手順を示し、算出した重量を述べる。建物総重量は礎石天
端から 1 階梁天端までを 1 階階高として、1 階階高の半分より上の重量とする。小屋裏を構
成する部材の重量は梁や貫、束、垂木の本数と材積の総和から概算する。茅屋根は、垂木
の上に茅を敷いたものであるため、500mm の屋根に対して 637N/m2 と見積もる 3)。また、
後述の耐震診断においては、通常の地震用荷重のみを考えたパターンと、多雪区域である
ことを考慮し、屋根上に 1m の積雪を想定した積雪荷重を加えたパターンの両者を比較する。 
 算出した全体の上載荷重 W(kN)は、柱本数 N(本)、建物全体高さ H(m)、床面積 A(m2)等共
に表 4.5.3.1 に示す。また、表 4.5.3.2 に重量の内訳を示す。なお、地震用荷重は建物全体が
受ける荷重とし、積雪荷重は 1m の積雪時の建物全体が受ける荷重とする。 
 















H A W N 
6.0 218 1368.3 84 6.28 16.29 0.39 
 
表 4.5.3.2 F 邸の主な重量表 
 壁 貫,差鴨居 小屋組 茅葺屋根 荷物 積雪荷重 階層全体 
1F重量(kN) 83 50.9 － － 11.5 － 333 
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4.5.4  地盤と住宅の常時微動計測 
 
 本項では常時微動計測の方法と結果を示す。 
速度計を用いて F 邸に水平 2 成分、地盤は水平 2 成分、鉛直 1 成分の常時微動計測を行
う。表 4.5.4.1 に計測開始時間と計測方向を示す。計測が成功した回のデータを使用する。 
 
表 4.5.4.1 計測回と時刻 
計測回 開始時刻 方角 計測 CH 成否 
1 2019 年 11 月 23 日 10 時 32 分 53 秒 NS（梁間） CH1-6 成功 
2 2019 年 11 月 23 日 11 時 34 分 54 秒 NS（梁間） CH1,4,7-10 成功 
3 2019 年 11 月 23 日 12 時 20 分 46 秒 EW（桁行） CH1-6 成功 
4 2019 年 11 月 23 日 13 時 11 分 55 秒 EW（桁行） CH1,4,7-10 成功 
5 2019 年 11 月 23 日 13 時 40 分 56 秒 NS（梁間） CH1,4,11-14 成功 
6 2019 年 11 月 23 日 14 時 07 分 35 秒 NS（梁間） CH1,4,11,15-17 成功 







計測は 1 回につき 300 秒間とした。計測点配置を図 4.5.4.1-2 の図中に、計測点の写真を
写真 4.5.4.1-2 に示す。図中の矢印の向きが計測方向を表している。微動計測は地盤（梁間
方向 CH1、桁行方向 CH1）と小屋裏の数箇所で多点同時計測を行った。図 4.5.4.3-4 に桁行
方向と梁間方向のフーリエスペクトル比を示す。フーリエスペクトル比は小屋裏のフーリ
エスペクトルを地盤のフーリエスペクトルで除したものである。梁間方向のピーク振動数
は 4.00Hz、4.42Hz であった。桁行方向は 3.61Hz、5.20Hz であった。 
 地盤の常時微動計測の結果を述べる。 
3 成分の速度計を地表面上に方角と水平を確認しながら設置し、300 秒間継続して測定を
行った。図 4.5.4.5 に計測点配置と計測点の写真を、図 4.5.4.6 に H/V スペクトルを示す。NS・
EW 方向ともに 2~3Hz で卓越している。 
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CH11 CH12 CH13 CH14
CH17 CH16 CH15
CH10
(b) 2 階床上 
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　　紙面後方　　(   )
CH6(NS) CH5(NS) CH4(NS) CH2(NS)CH3(NS)
CH14(NS) CH13(NS) CH10(NS) CH11(NS)CH12(NS)
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写真 4.5.4.1 桁行方向の計測点 
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写真 4.5.4.2  梁間方向の計測点        





(g) CH14      (h) CH16 
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図 4.5.4.3 桁行方向フーリエスペクトル比 
(b) 計測回 4 
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図 4.5.4.3 桁行方向フーリエスペクトル比 
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図 4.5.4.4 梁間方向フーリエスペクトル比 
(a) 計測回 1 
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図 4.5.4.4 梁間方向フーリエスペクトル比 
(c) 計測回 5 
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図 4.5.4.5 地盤の計測点配置 
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向で見ても梁高と 2 階床高で振幅が反転している部分が多く見られた。 
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図 4.5.4.7 桁行方向 1 次振動モード（3.6Hz） 
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図 4.5.4.8 桁行方向 2 次振動モード（5.2Hz） 
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図 4.5.4.9 梁間方向 1 次振動モード（4.0Hz） 
(a) 梁高 
(b) 2 階床高 
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図 4.5.4.10 梁間方向 2 次振動モード（4.4Hz） 
(a) 梁高 
(b) 2 階床高 
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図 4.5.4.12 桁行方向 1 次振動モード（3.6Hz） 
(a) 桁行 1 
(b) 桁行 2 
(c) 桁行 3 
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図 4.5.4.12 桁行方向 1 次振動モード（3.6Hz） 
(d) 桁行 4  
(e) 桁行 5 
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図 4.5.4.13 桁行方向 2 次振動モード（5.2Hz） 
(a) 桁行 1 
(b) 桁行 2 
(c) 桁行 3 
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図 4.5.4.13 桁行方向 2 次振動モード（5.2Hz） 
(d) 桁行 4  
(e) 桁行 5 
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図 4.5.4.14 梁間方向 1 次振動モード（4.0Hz） 
(a) 梁間 1 
(b) 梁間 2 
(c) 梁間 3 
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図 4.5.4.14 梁間方向 1 次振動モード（4.0Hz） 
(d) 梁間 4 
(e) 梁間 5                    (f)梁間 6 
(g) 梁間 7 
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図 4.5.4.15 梁間方向 2 次振動モード（4.4Hz） 
(a) 梁間 1 
(b) 梁間 2 
(c) 梁間 3 
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図 4.5.4.15 梁間方向 2 次振動モード（4.4Hz） 
(d) 梁間 4 
(e) 梁間 5                    (f)梁間 6 
(g) 梁間 7 
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4.5.5  降伏ベースシア係数 Cyの算定 27) 
 
 本項では 4.5.3 で推定した建物総重量と図面情報に基づき、耐震性能を示す指標として、
降伏ベースシア係数を求める。ここでは、積雪影響を評価するため、積雪の無い夏季と積
雪の有る冬季の両者を比較検討する。なお、冬季に関しては 1m の積雪を仮定して算定する。 
図面を基に耐力要素の拾い出しを行い、夏季の F 邸のベースシア Qbの推移、および、ベ
ースシア係数 Cbの推移を図 4.5.5.1、図 4.5.5.2 に示し、冬季に関しても図 4.5.5.3、図 4.5.5.4
に示す。また、1/30rad での降伏ベースシア Qyと Qy/A、降伏ベースシア係数 Cyを求める。
これを表 4.5.5.1 にまとめる。 
 夏季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 192kN であり、梁間方向の降伏ベースシ
アは 168kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.20、梁間方向が 0.17 であ
った。 
 また、冬季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 192kN であり、梁間方向の降伏ベ
ースシアは 168kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.14、梁間方向が 0.12
となり、夏季と比べて 7 割程度まで低下する。 
F邸は 1/30radで石膏ボードが変形限界によって耐力を喪失し 1度目の耐力低下を起こし、













桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
夏季（積雪無） 192 168 0.88 0.77 0.20 0.17 3.6 4.0 
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4.5.6  縮約 1質点系応答値 27) 
 
 F 邸の一質点系応答値を図 4.5.6.1-4 に示す。ここでも、前項と同様に、夏季と冬季の両者
を比較検討する。地震時最大応答変形角の一覧を表 4.5.6.1 に示す。 
 夏季の中地震による応答変形角は桁行方向で 0.0065rad、梁間方向で 0.0090rad であり、桁
行方向では応答変形は損傷限界である 1/120rad を超えないが、梁間方向では損傷限界を超
える変形となる。大地震による応答変形角は桁行方向では倒壊の判定、梁間方向で 0.042rad
であり、両方向ともに安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推定できる。 
 冬季の応答変形角は積雪荷重が加わることによって増大する。中地震による応答変形角





表 4.5.6.1 応答値一覧 
  桁行方向 梁間方向 
夏季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0065 0.0090 
大地震時の 1 質点系の変形角(rad) 倒壊 0.042 
冬季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0070 0.010 
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図 4.5.6.1 桁行方向縮約 1 質点系応答値（夏季） 
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図 4.5.6.3 桁行方向縮約一質点系応答値（冬季） 
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 常時微動の計測器には写真 5.1.1-2 に示す東京測振の携帯用振動系システム SPC-51、速度
計 VSE-15D を用いた。 
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調査対象は D 邸、E 邸の二棟とした。両邸はともに曲がり棟をもつ曲家である。両邸の
基本情報を以下の表 5.1.1 に示す。 
 
表 5.1.1 調査対象住宅の基本情報 
民家名 築年数 用途 被災履歴 備考 
D 邸 29 年（移築復元後） 展示 なし 移築復元後、展示保存されている。 











写真 5.1.1 SPC-51 写真 5.1.2 VSE-15D 
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写真 5.2.1 D 邸外観 
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写真 5.2.1 梁間方向・桁行方向 
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5.2.1  住宅の実測 
 
D邸の平面図を図 5.2.1.1に、図 5.2.1.2にそれぞれの断面図を示す。また、梁伏図を図 5.2.1.3
に示す。D 邸は桁行 10 間半、梁間 4 間半の主屋と、桁行 3 間、梁間 3 間の曲がり棟、桁行
5 間、梁間 3 間の増築部からなる。主屋と増築部、曲がり棟は全て寄棟造の平屋である。梁
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法と柱傾斜を表 5.2.2.3に民家内温湿度を表 5.2.2.4に、柱の含水率を表 5.2.2.5に示す。また、
屋根の痛み具合や葺き替え状況について、茅葺屋根の苔量を基準として目視による観察を
した結果を表 5.2.2.6 に示す。軸組に用いられている主な材種はスギである。茅厚は 500mm
であった。 
 D 邸は現在歴史的木造住宅の展示に使われている。聞き取りによると、1990 年に移築復




邸の柱断面寸法は標準柱が 135mm、大黒柱が 230mm であった。また、柱傾斜は梁間方向で
は東に 1.0°、桁行方向では南に 1.1°が最大値であったが、平均は梁間方向では西に 0.19
度、桁行方向では北に 0.024°であり、傾斜方向に統一性は見られなかった。民家内温度は
小屋裏が高く、次いで床下、1 階となった。湿度は 1 階が高く、次いで床下、小屋裏となっ
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防蟻処理 防腐処理 屋根葺替 外壁補修 畳干し 








表 5.2.2.2 被害履歴 
 屋根 外壁 内壁 土台 柱 梁 
蟻害の修繕 有 有 有 有 有 有 
災害の修繕 無 無 無 無 無 無 
 







大黒柱 標準柱 最大 平均 最大 平均 
230 135 東 1.0 東 0.19 南 1.1 北 0.024 
 
表 5.2.2.4 民家内温湿度 
民家内温度（℃） 民家内湿度（％） 
床下 1 階 小屋裏 床下 1 階 小屋裏 
29.8 28.1 31.1 62.2 68.6 59.7 
 
表 5.2.2.5 柱の含水率 
柱の最大含水率（％） 柱の平均含水率（％） 蟻害の
可能性 上部 中部 下部 上部 中部 下部 
27.0 26.0 24.5 13.4 13.1 13.3 無 
 
表 5.2.2.6 茅葺屋根の状態 
屋根の葺替 屋根状態（苔の量） 
東 西 南 北 東 西 南 北 
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5.2.3  建物総重量の算定 25)26) 
 
 本項では、建物総重量の算定手順を示し、算出した重量を述べる。建物総重量は礎石天
端から 1 階梁天端までを 1 階階高として、1 階階高の半分より上の重量とする。小屋裏を構
成する部材の重量は梁や貫、束、垂木の本数と材積の総和から概算する。茅屋根は、垂木
の上に茅を敷いたものであるため、500mm の屋根に対して 637N/m2と見積もる 3)。また、
後述の耐震診断においては、通常の地震用荷重のみを考えたパターンと、多雪区域である
ことを考慮し、屋根上に 1m の積雪を想定した積雪荷重を加えたパターンの両者を比較する。 
 算出した全体の上載荷重 W(kN)は、柱本数 N(本)、建物全体高さ H(m)、床面積 A(m2)等共
に表 5.2.3.1 に示す。また、表 5.2.3.2 に重量の内訳を示す。なお、地震用荷重は建物全体が
受ける荷重とし、積雪荷重は 1m の積雪時の建物全体が受ける荷重とする。 
 















H A W N 
4.0 279 1448.4 97 5.19 14.93 0.34 
 
表 5.2.3.2 D 邸の重量表 
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5.2.4  地盤と住宅の常時微動計測 
 
本項では常時微動計測の方法と結果を示す。速度計を用いて D 邸に水平 2 成分、地盤は
水平 2 成分、鉛直 1 成分の常時微動計測を行う。表 5.2.4.1 に計測開始時間と計測方向を示
す。計測が成功した回のデータを使用する。 
 
表 5.2.4.1 計測回と時刻 
計測回 開始時刻 方角 計測 CH 成否 
1 2019 年 8 月 5 日 11 時 30 分 36 秒 EW（梁間） CH1-7,10,11 成功 
2 2019 年 8 月 5 日 12 時 15 分 12 秒 EW（梁間） CH5-11 失敗 
3 2019 年 8 月 5 日 12 時 35 分 05 秒 EW（梁間） CH5-11 成功 
4 2019 年 8 月 5 日 14 時 34 分 29 秒 NS（桁行） CH1-9 成功 
5 2019 年 8 月 5 日 14 時 58 分 18 秒 NS（桁行） CH5-11 成功 
6 2019 年 8 月 5 日 16 時 00 分 03 秒 地盤 3成分 CH1,2(NS,EW,UD) 失敗 
7 2019 年 8 月 5 日 16 時 15 分 28 秒 地盤 3成分 CH1,2(NS,EW,UD) 成功 
 
住宅の常時微動計測の結果を述べる。 
計測は 1 回につき 300 秒間とした。計測点配置を図 5.2.4.1-2 の図中に、計測点の写真を
写真 5.2.4.2 に示す。図中の矢印の向きが計測方向を表している。微動計測は地盤（梁間方
向 CH1、桁行方向 CH1）と小屋裏の数箇所で多点同時計測を行った。図 5.2.4.3-4 に桁行方
向と梁間方向のフーリエスペクトル比を示す。フーリエスペクトル比は小屋裏のフーリエ
スペクトルを地盤のフーリエスペクトルで除したものである。桁行方向のピーク振動数は
2.93Hz、5.05Hz であった。梁間方向 2.88Hz、4.39Hz であった。 
 地盤の常時微動計測の結果を述べる。 
3 成分の速度計を地表面上に方角と水平を確認しながら設置し、300 秒間継続して測定を
行った。図 5.2.4.5 に計測点配置と計測点の写真を、図 5.2.4.6 に H/V スペクトルを示す。NS・
EW 方向ともに 4Hz 程度で卓越している。 
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　　紙面後方　　(   )
CH7 CH6 CH5
CH9 CH8
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写真 5.2.4.2 計測点 
(a) CH4(桁行） (b) CH5(桁行） 
(c) CH6(桁行） (d) CH8(桁行） 
第 5 章 福島県喜多方市における構造調査 
 
- 182 - 
 
図 5.2.4.3 梁間方向フーリエスペクトル比 
(b) 計測回 3 
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図 5.2.4.4 桁行方向フーリエスペクトル比 
(a) 計測回 4 


















































第 5 章 福島県喜多方市における構造調査 
 












図 5.2.4.5 地盤の計測点配置 
★ 
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D 邸の常時微動計測から振動モード図を示し、振動特性を述べる。 
図 5.2.4.7-8 に梁間、桁行方向の 1~2 次振動モードを示す。桁行・梁間方向のそれぞれの
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(a) 1 次モード(2.9Hz) 
 
 
(b) 2 次モード(4.4Hz) 
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(a) 1 次モード(2.9Hz) 
 
 
(b) 2 次モード(5.1Hz) 
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5.2.5  降伏ベースシア係数 Cyの算定 27) 
 
 本項では 5.2.3 で推定した建物総重量と図面情報に基づき、耐震性能を示す指標として、
降伏ベースシア係数を求める。ここでは、積雪影響を評価するため、積雪の無い夏季と積
雪の有る冬季の両者を比較検討する。なお、冬季に関しては 1m の積雪を仮定して算定する。 
図面を基に耐力要素の拾い出しを行い、夏季の D 邸のベースシア Qbの推移、および、ベ
ースシア係数 Cbの推移を図 5.2.5.1、図 5.2.5.2 に示し、冬季に関しても図 5.2.5.3、図 5.2.5.4
に示す。また、1/30rad での降伏ベースシア Qyと Qy/A、降伏ベースシア係数 Cyを求める。
これを表 5.2.5.1 にまとめる。 
 夏季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 289kN であり、梁間方向の降伏ベースシ
アは 256kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.36、梁間方向が 0.32 であ
った。 
 また、冬季における、桁行方向の降伏ベースシア Qyは 289kN であり、梁間方向の降伏ベ
ースシアは 256kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは桁行方向が 0.20、梁間方向が 0.18
となり、夏季と比べて 50～60%程度まで低下する。 













桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
夏季（積雪無） 289 256 1.03 0.91 0.36 0.32 2.9 2.9 
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図 5.2.5.1 ベースシアの推移（夏季） 
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図 5.2.5.3 ベースシアの推移（冬季） 
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5.2.6  縮約 1質点系応答値 27) 
 
 D 邸の一質点系応答値を図 5.2.6.1-4 に示す。ここでも、前項と同様に、夏季と冬季の両
者を比較検討する。地震時最大応答変形角の一覧を表 5.2.6.1 に示す。 
 夏季の中地震による応答変形角は桁行方向で 0.0070rad、梁間方向で 0.0080rad であり、応
答変形角は損傷限界である 1/120rad を超えない。大地震による応答変形角は桁行方向で
0.042rad、梁間方向で 0.045rad であり、安全限界である 1/15rad を超えない応答変形になる
と推定できる。 
 冬季の応答変形角は積雪荷重が加わることによって増大する。中地震による応答変形角




大地震においては 5 割程度応答変形角が増大すると推定できる。 
 
表 5.2.6.1 応答値一覧 
  桁行方向 梁間方向 
夏季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.0072 0.0080 
大地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.042 0.045 
冬季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.010 0.011 
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図 5.2.6.1 桁行方向縮約一質点系応答値（夏季） 
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図 5.2.6.3 桁行方向縮約 1 質点系応答値（冬季） 
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5.2.7  偏心率 
 
 本項では、実測調査によって得られた図面情報より、D 邸の重心と剛心を算定し、偏心率
を推定する。図 5.2.7.1 に重心・剛心位置を示す。また、表 5.2.7.1 にそれぞれの民家の偏心
距離と偏心率をまとめる。 
重心と剛心の位置はともに、主屋の中央北側であった。偏心距離は桁行方向で 22mm、梁





表 5.2.7.1 偏心距離と偏心率 
 偏心距離(mm) 偏心率 
桁行 梁間 桁行 梁間 
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写真 5.3.1 E 邸外観 
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5.3.1  住宅の実測 
 
 E邸の平面図を図 5.3.1.1に、図 5.3.1.2にそれぞれの断面図を示す。また、梁伏図を図 5.3.1.3
に梁の高さ別に示す。 
E 邸は桁行 8 間半、梁間 4 間の主屋と、桁行 6 間、梁間 3 間の座敷棟、桁行 3 間半、梁間
4 間の曲がり棟からなる。主屋、曲がり棟、座敷棟は全て寄棟造の平屋である。梁高は座敷
棟や主屋上手側で 3.9m、主屋下手側で 3.0m、曲がり棟で 2.2m であった。床面積は 279m2
であった。大黒柱径は 200mm、標準柱径は 125mm であり、柱総数は 110 本であった。耐震
要素として外壁には土壁、内部は土の垂壁、差鴨居が多く用いられている。住宅内部では
座敷棟や主屋上手側に耐震要素が多い。 
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法と柱傾斜を表 5.3.2.3に民家内温湿度を表 5.3.2.4に、柱の含水率を表 5.3.2.5に示す。また、
屋根の痛み具合や葺き替え状況について、茅葺屋根の苔量を基準として目視による観察を
した結果を表 5.3.2.6 に示す。軸組に用いられている主な材種はスギである。茅厚は 420mm
であった。 
 E 邸は現在歴史的木造住宅の展示に使われている。聞き取りによると、1984 年に移築復




寸法は標準柱が 125mm、大黒柱が 200mmであった。また、柱傾斜はEW方向では西に 1.0°、
NS 方向では南に 1.5°が最大値であり、平均は EW 方向では西に 0.19 度、NS 方向では南に
0.025°であった。民家内温度は小屋裏が高く、次いで 1 階、床下となった。湿度は床下が
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防蟻処理 防腐処理 屋根葺替 外壁補修 畳干し 










表 5.3.2.2 被害履歴 
 屋根 外壁 内壁 土台 柱 梁 
蟻害の修繕 有 有 有 有 有 有 
災害の修繕 有 有 有 有 有 有 
 
表 5.3.2.3 柱寸法・柱傾斜 
柱断面寸法 
(mm) 
1F EW 方向柱傾斜 
(°) 
1F NS 方向柱傾斜 
(°) 
大黒柱 標準柱 最大 平均 最大 平均 
200 125 西 1.0 西 0.19 南 1.5 南 0.025 
 
表 5.3.2.4 民家内温湿度 
民家内温度（℃） 民家内湿度（％） 
床下 1 階 小屋裏 床下 1 階 小屋裏 
27.4 28.8 30.8 75.1 68.0 64.7 
 
表 5.3.2.5 柱の含水率 
柱の最大含水率（％） 柱の平均含水率（％） 蟻害の
可能性 上部 中部 下部 上部 中部 下部 
21.0 23.0 24.0 12.8 12.9 12.8 無 
 
表 5.3.2.6 茅葺屋根の状態 
屋根の葺替 屋根状態（苔の量） 
東 西 南 北 東 西 南 北 
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5.3.3  建物総重量の算定 25)26) 
 
 本項では、建物総重量の算定手順を示し、算出した重量を述べる。建物総重量は礎石天
端から 1 階梁天端までを 1 階階高として、1 階階高の半分より上の重量とする。小屋裏を構
成する部材の重量は梁や貫、束、垂木の本数と材積の総和から概算する。茅屋根は、垂木
の上に茅を敷いたものであるため、500mm の屋根に対して 637N/m2と見積もる 3)。また、
後述の耐震診断においては、通常の地震用荷重のみを考えたパターンと、多雪区域である
ことを考慮し、屋根上に 1m の積雪を想定した積雪荷重を加えたパターンの両者を比較する。 
 算出した全体の上載荷重 W(kN)は、柱本数 N(本)、建物全体高さ H(m)、床面積 A(m2)等共
に表 5.3.3.1 に示す。また、表 5.3.3.2 に重量の内訳を示す。なお、地震用荷重は建物全体が
受ける荷重とし、積雪荷重は 1m の積雪時の建物全体が受ける荷重とする。 
 















H A W N 
3.9 279 1176 110 4.22 10.69 0.39 
 
表 5.3.3.2 E 邸の重量表 
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5.3.4  地盤と住宅の常時微動計測 
 
本項では常時微動計測の方法と結果を示す。速度計を用いて E 邸に水平 2 成分、地盤は
水平 2 成分、鉛直 1 成分の常時微動計測を行う。表 5.3.4.1 に計測開始時間と計測方向を示
す。計測が成功した回のデータを使用する。 
 
表 5.3.4.1 計測回と時刻 
計測回 開始時刻 方角 計測 CH 成否 
1 2019 年 8 月 6 日 11 時 18 分 03 秒 EW CH1-9 成功 
2 2019 年 8 月 6 日 11 時 49 分 52 秒 EW CH3-5,7,10-12 成功 
3 2019 年 8 月 6 日 12 時 40 分 20 秒 NS CH1-9 成功 
4 2019 年 8 月 6 日 14 時 16 分 05 秒 NS CH3-5,9,10-12 成功 
5 2019 年 8 月 6 日 14 時 58 分 49 秒 地盤 3成分 CH1,2(NS,EW,UD) 成功 
 
住宅の常時微動計測の結果を述べる。 
計測は 1 回につき 300 秒間とした。計測点配置を図 5.3.4.1-2 の図中に、計測点の写真を
写真 5.3.4.1 に示す。図中の矢印の向きが計測方向を表している。微動計測は地盤（EW 方
向 CH1、NS 方向 CH1）と小屋裏の数箇所で多点同時計測を行った。図 5.3.4.3-4 に NS 方向
と EW 方向のフーリエスペクトル比を示す。フーリエスペクトル比は小屋裏のフーリエス
ペクトルを地盤のフーリエスペクトルで除したものである。NS 方向のピーク振動数は
3.10Hz、4.52Hz であった。EW 方向 2.71Hz、3.13Hz であった。 
 地盤の常時微動計測の結果を述べる。 
3 成分の速度計を地表面上に方角と水平を確認しながら設置し、300 秒間継続して測定を
行った。図 5.3.4.5 に計測点配置と計測点の写真を、図 5.3.4.6 に H/V スペクトルを示す。NS・
EW 方向ともに 4Hz 程度で卓越している。 
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図 5.3.4.2 断面図と計測点配置 
(d) S6 
CH8CH12
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写真 5.3.4.1 計測点 
(a) CH6(EW） (b) CH9(EW） 
(c) CH12(EW） (d) CH6(NS） 
(e) CH10(NS） (f) CH11(NS） 
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図 5.3.4.3 EW 方向フーリエスペクトル比 
(b) 計測回 2 
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図 5.3.4.4 NS 方向フーリエスペクトル比 
(a) 計測回 3 
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図 5.3.4.5 地盤の計測点配置 
★ 
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図 5.3.4.6 H/V スペクトル 
 
E 邸の常時微動計測から振動モード図を示し、振動特性を述べる。 
図 5.3.4.7-8 に EW、NS 方向の 1~2 次振動モードを示す。NS・EW 方向のそれぞれの固有
振動数の小さい順に 1~2 次振動モードとする。 
EW 方向の 1 次振動モードでは、主屋上手側から座敷棟南部にかけて振幅が増大している
ことがわかる。曲がり棟の計測点は高さが低いため振幅が小さくなっている。2 次振動モー
ドでは座敷棟南部に大きな振幅が見られたがその他の計測点では振幅はかなり小さいこと
がわかる。梁間方向の振動では 1 次振動モードと 2 次振動モードで主屋の上手側と下手側
で同列に並ぶ梁の振幅に大きな差は見られなかった。 
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(a) 1 次モード(2.7Hz) 
 
 
(b) 2 次モード(3.1Hz) 
図 5.3.4.7 EW 方向振動モード 
●･･･元の位置 
●･･･振動モード 
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(a) 1 次モード(3.1Hz) 
 
 
(b) 2 次モード(4.5Hz) 
図 5.3.4.8 NS 方向振動モード 
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5.3.5  降伏ベースシア係数 Cyの算定 27) 
 
 本項では 5.3.3 で推定した建物総重量と図面情報に基づき、耐震性能を示す指標として、
降伏ベースシア係数を求める。ここでは、積雪影響を評価するため、積雪の無い夏季と積
雪の有る冬季の両者を比較検討する。なお、冬季に関しては 1m の積雪を仮定して算定する。 
図面を基に耐力要素の拾い出しを行い、夏季の E 邸のベースシア Qbの推移、および、ベ
ースシア係数 Cbの推移を図 5.3.5.1、図 5.3.5.2 に示し、冬季に関しても図 5.3.5.3、図 5.3.5.4
に示す。また、1/30rad での降伏ベースシア Qyと Qy/A、降伏ベースシア係数 Cyを求める。
これを表 5.3.5.1 にまとめる。 
 夏季における、NS 方向の降伏ベースシア Qyは 327kN であり、EW 方向の降伏ベースシア
は 252kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは NS 方向が 0.63、EW 方向が 0.48 であっ
た。 
 また、冬季における、NS 方向の降伏ベースシア Qyは 327kN であり、EW 方向の降伏ベー
スシアは 252kN であった。また降伏ベースシア係数 Cyは NS 方向が 0.28、EW 方向が 0.21
となり、夏季と比べて 40～50%程度まで低下する。 













NS EW NS EW NS EW NS EW 
夏季（積雪無） 327 252 1.17 0.90 0.63 0.48 3.1 2.7 
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図 5.3.5.1 ベースシアの推移（夏季） 
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図 5.3.5.3 ベースシアの推移（冬季） 
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5.3.6  縮約 1質点系応答値 22) 
 
 E 邸の一質点系応答値を図 5.3.6.1-4 に示す。ここでも、前項と同様に、夏季と冬季の両者
を比較検討する。地震時最大応答変形角の一覧を表 5.3.6.1 に示す。 
 夏季の中地震による応答変形角は桁行方向で 0.004rad、梁間方向で 0.005rad であり、応答
変形は損傷限界である1/120radを超えない。大地震による応答変形角は桁行方向で0.028rad、
梁間方向で 0.033rad であり、安全限界である 1/15rad を超えないと推定できる。 
 冬季の応答変形角は積雪荷重が加わることによって増大する。中地震による応答変形角
は桁行方向で 0.008rad、梁間方向で 0.010rad であり、損傷限界である 1/120rad を超えた変形
になると推定できる。大地震による応答変形角は桁行方向で 0.060rad、梁間方向で 0.061rad
であり、安全限界である 1/15rad を超えない変形になると推定できる。積雪荷重が加わるこ
とにより中地震、大地震において 5 割程度応答変形角が増大すると推定できる。 
 
表 5.3.6.1 応答値一覧 
  NS 方向 EW 方向 
夏季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.004 0.005 
大地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.028 0.033 
冬季 
中地震時の 1 質点系の変形角(rad) 0.008 0.010 
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図 5.3.6.1 NS 方向縮約 1 質点系応答値（夏季） 
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図 5.3.6.3 NS 方向縮約 1 質点系応答値（冬季） 
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5.3.7  偏心率 
 
 本項では、実測調査によって得られた図面情報より、E 邸の重心と剛心を算定し、偏心率
を推定する。図 5.3.7.1 に重心・剛心位置を示す。また、表 5.3.7.1 にそれぞれの民家の偏心
距離と偏心率をまとめる。 
重心位置は主屋中央南側、剛心位置は中央であった。重心と剛心の偏心距離は NS 方向で
3337mm、EW 方向で 441mm、偏心率は NS 方向で 0.043、EW 方向で 0.30 であった。偏心




表 5.3.7.1 偏心距離と偏心率 
 偏心距離(mm) 偏心率 
NS EW NS EW 
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6.1  前沢集落の地域傾向 
 
 前沢集落で調査を行った A 邸、B 邸、C 邸、F 邸の 4 棟の住宅の諸元を表 6.1.15)に、各評
価値 5)を表 6.1.2 にまとめる。なお、これらの表では積雪荷重を加えていない夏季のデータ
を用いる。 
調査を実施した前沢集落の中門造住宅と直屋では、固有振動数は 3~4Hz 程度であった。
降伏ベースシア係数は中門造平屋の A 邸、C 邸では 0.3~0.4 程度、直屋の B 邸では 0.5 程
度、中門造 2 階建の F 邸では 0.2 程度であった。偏心率については 0.15 を超える住宅は無
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A 邸 4.5 135 293 48 2.17 0.36 中門造住宅。平屋。 
B 邸 4.2 86 171 38 1.99 0.44 直屋。平屋。 





















桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
A 邸 3.3 3.5 0.31 0.38 0.097 0.030 0.0084 0.0068 0.042 0.038 
B 邸 3.6 3.2 0.48 0.54 0.061 0.063 0.0069 0.0061 0.036 0.034 
C 邸 3.2 3.2 0.34 0.30 0.087 0.049 0.0074 0.0082 0.043 0.044 
F 邸 4.0 3.6 0.17 0.20 － － 0.0065 0.0090 倒壊 0.042 
 
・積雪の影響 
平屋の A 邸、B 邸、C 邸では積雪の影響を受けやすく、積雪荷重を加えた冬季の診断は加
えていない夏季に比べ降伏ベースシア係数が約 6 割程度に低下し、地震時の応答変形は概





 平屋のうち、中門造住宅の A 邸、C 邸と直屋の B 邸を比べると、固有振動数は同程度で
あるが、耐震性の評価値には差が見られ、直屋の B 邸の方が降伏ベースシア係数が高く、
地震時応答変形角は小さいことがわかる。直屋の B 邸は中門造の主屋と内部の耐震要素の
配置が似ており、A 邸と B 邸では面積あたりの重量にも大きな差はないが、中門造にする
ことで入隅部分に外壁に開口部が増え、また出入口が増えることから直屋に比べ外壁の耐
力が低いことに起因すると考えられる。 
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・2 階建と平屋 
中門造住宅のうち、平屋の A 邸、C 邸と 2 階建の F 邸を比べると、固有振動数は同程度
ながら耐震性の評価値に差が見られ、F 邸では降伏ベースシア係数は平屋の A 邸、C 邸と比
べ 5 割程度であり、桁行方向では大地震時に倒壊する判定が出た。F 邸では、平屋の A 邸、
C 邸と比べ重量が重く、高さが高いことや、1 階に比べ 2 階の重量が大きく、内部の耐震要




 中門造住宅である A 邸、C 邸、F 邸の梁高の桁行方向振動モードを図 6.1.15)にまとめる。 
先行研究 5)において A 邸の桁行方向の 1 次振動モードで主屋と主屋-曲がり棟の連結部の振
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図 6.1.1 中門造住宅の桁行方向振動モード 5) 
(a-1) A 邸 1 次振動モード          (a-2) A 邸 2 次振動モード 
(b-1) C 邸 1 次振動モード          (b-2) C 邸 2 次振動モード 
(c-1) F 邸 1 次振動モード          (c-2) F 邸 2 次振動モード 
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・偏心率と振動モード 
表 6.1.3 に偏心距離と偏心率をまとめる。図 6.1.2-4 にそれぞれの重心・剛心位置と梁間・
桁行方向の 1次振動モードを示す。前沢集落の調査住宅の偏心率はいずれも 0.15を超えず、
偏心は小さいと考えられる。 














表 6.1.3 偏心距離と偏心率 
 偏心距離(mm) 偏心率 
桁行 梁間 桁行 梁間 
A 邸 309 948 0.077 0.032 
B 邸 610 561 0.062 0.066 
C 邸 449 843 0.087 0.046 
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(b)桁行方向 1 次モード(3.3Hz) (c)梁間方向 1次モード(3.5Hz) 
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(b)桁行方向 1 次モード(3.6Hz) (c)梁間方向 1次モード(3.2Hz) 
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(b)桁行方向 1 次モード(4.1Hz) (c)梁間方向 1次モード(4.3Hz) 
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6.2  喜多方市の地域傾向 
 
 喜多方市で調査を行った D 邸、E 邸の 2 棟の住宅の諸元を表 6.2.1 に、各評価値を表 6.2.2
にまとめる。なお、これらの表では積雪荷重を加えていない夏季のデータを用いる。D 邸、
E 邸の 2 棟では形式が異なっており、D 邸は 18 世紀後半～19 世紀前半に喜多方市で流行し
た中門造から影響を受けた曲家形式であり、E 邸は喜多方市では特殊な形態の曲家である。
E 邸の形式が生まれた経緯については 3.2.2 を参照されたい。 
調査を実施した喜多方市の曲家では、固有振動数は 3Hz 程度であった。降伏ベースシア




















D 邸 4.0 279 812 97 2.91 0.35 
喜多方市で流行した曲
家の形式。平屋。 
















桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
D 邸 2.9 2.9 0.36 0.32 0.0027 0.0019 0.0072 0.0080 0.042 0.045 

























概ね 5 割程度増加した。 
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・D 邸 
 D 邸は降伏ベースシア係数が 0.3 を超え、耐震性が比較的高いと評価できるが、同じ喜多






E 邸は降伏ベースシア係数が NS 方向では 0.6 を超え、中地震時と大地震時の応答変形角
はそれぞれ要求性能である損傷限界と安全限界を超えず、耐震性が高い結果となった。D 邸
に比べ重量が軽く、また付属棟を複数設けたことによって架構が密になっていることが原
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各評価値を表 6.3.2 にまとめる。 
 















A 邸 4.5 135 293 48 2.17 0.36 中門造住宅。平屋。 
















桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 桁行 梁間 
A 邸 3.3 3.5 0.31 0.38 0.097 0.030 0.0084 0.0068 0.042 0.038 
D 邸 2.9 2.9 0.36 0.32 0.0027 0.0019 0.0072 0.0080 0.042 0.045 
 
両邸の高さの値は近いが平面規模には大きな差があり、床面積と柱本数は D 邸が A 邸の
倍近く大きい。重量は A 邸の約 2.8 倍、単位面積当たりの重量は約 1.3 倍である。固有振動
数は A 邸は 3.5Hz 程度、D 邸は 3.0Hz 程度と若干の剛性の差が見られた。降伏ベースシア
係数については両邸ともに 0.35 程度であるが、A 邸では桁行方向よりも梁間方向が値が大
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・重量 
 D 邸は A 邸に比べ 2.8 倍と重量が大きく、単位面積当たりの重量 W/A でも 1.3 倍の差が
ある。D 邸の小屋組に用いられている材の断面が大きく、それぞれの小屋組の重量は A 邸
は 67.8kN であるが、D 邸では 354.4kN と D 邸では A 邸に比べ 5 倍以上の差があり、これが
両邸の重量や W/A の差に大きいことの原因となっている。 
 
・曲がり棟の規模 
A 邸の主屋は桁行 8 間半、梁間 4 間半に対し、桁行 3 間半、梁間 3 間の曲がり棟が付帯す
る。D 邸の増築部を除く主屋は桁行 10 間半、梁間 4 間半に対し、桁行 3 間、梁間 3 間の曲
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図 6.3.1 A 邸と D 邸の桁行方向振動モード 5) 
(a-1) A 邸 1 次振動モード          (a-2) A 邸 2 次振動モード 
(b-1) D 邸 1 次振動モード 
(b-2) D 邸 2 次振動モード 
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前沢集落で調査を行った 4 棟のうち、A 邸、C 邸、F 邸の 3 棟が中門造住宅であり、その




⚫ 1 階建の A 邸、C 邸は重量や単位床面積当たりの重量が比較的小さい 
⚫ 単位面積当たりの柱本数が比較的少ない 
⚫ 降伏ベースシア係数の値が比較的高い 
などである。固有振動数は 3.5Hz 付近と平均的な値である。耐震性については F 邸を除く全
ての住宅で降伏ベースシア係数は 0.3 を超えており、耐震性は比較的高いと評価できる。 
 
・喜多方市 
喜多方市で調査を行った D 邸、E 邸の他地域と比べた特徴は 








は D 邸では梁間と桁行の両方向で 0.3 を超えており、E 邸では桁行方向（NS 方向）で 0.6 を
超えており、耐震性は高いと評価できる。 
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図 6.4.1 民家高さ H(m) 
 
図 6.4.2 床面積 A(m2) 
 






















第 6 章 比較考察 
 
- 248 - 
 
 
図 6.4.4 W/N(kN) 
 
図 6.4.5 N/A(1/m2) 
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図 6.4.7 降伏ベースシア係数 Cy 
 
 
図 6.4.8 に固有振動数 f と降伏ベースシア係数 Cyの関係 29)を示す。本論での調査結果と京
町家の調査を基に得られた推定式 29)を合わせて掲載する。 
前沢集落の住宅は F 邸を除いて京町家の推定式を超え、固有振動数が 3.5Hz 付近の住宅
の中で降伏ベースシア係数の値が比較的高く、耐震性が高いと判断出来る。2 階建の F 邸の
み京町家の推定式の値を超えず、他地域と比べても耐震性が低いと判断出来る。 
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第 7 章 L 字型単層建物の等価 1 質点系縮約手法の提案 
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 本研究で対象とした曲家は主屋に曲がり棟を付した L 字型の平面形状を有しているもの
が多く、耐震要素が必ずしも一体となって働くとは考え難い。また、先行研究 5）において
も、A 邸の桁行方向の 1 次振動モード（図 7.1.15））から主屋と曲がり棟の練成が弱く入隅部
分の柱に大きな負荷がかかっていることが示唆されている。 
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7.2  等価 1質点系縮約手法の提案 27) 
 






1 / 120rad、1 / 60rad、1 / 40rad…） 
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図 7.2.2.1 に桁行方向（主屋）のモデル図を示す。 
 
 
図 7.2.2.1 桁行方向のモデル図 
 
質点 1 のつりあいより、（右向き正） 
−𝑚1𝑥1̈ − 𝑘1𝑥1 − 𝑘3(𝑥1 − 𝑥2) = 0 
 
質点 2 のつりあいより、 










𝑘1 + 𝑘3 −𝑘3











𝑘1 + 𝑘3 −𝑘3
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𝑘21 𝑘22 − 𝑚2𝜔
2| = 0 
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= (n ステップの層間変形角)×(階高) 
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7.2.4  1質点系への縮約 
 





















力と曲がり棟のせん断力の和）で 1 質点系の復元力特性のグラフが描ける。 
 
・等価剛性 Ke 


















  𝛥𝑊･･･1 サイクルの消費エネルギー 
（履歴面積=三角形 OAB の面積×2） 
  𝑊 ･･･ポテンシャルエネルギー=
1
2





ℎ𝑒𝑞<0.05 のときℎ0=0.05−ℎ𝑒𝑞  
 
図 7.2.4.1 等価粘性減衰関数の算出 22) 
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した時の有効質量 Mu、代表変位 Δ、等価周期 Teを各ステップ毎に算出する。建物が塑性化
し変形モードは各ステップで変化するため、これらの値を各ステップごとに計算する。各ス
テップにおける代表変位 Δと 1 質点系のせん断力 Q1より 1 質点系（建物全体）の復元力特
性が求められる。 
また、1 質点系（建物全体）の復元力特性の履歴面積より等価粘性減衰定数 heqを求める。
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・稀に発生する地震（中地震）：𝑆𝐴𝑑 = 𝑆0𝑑･ 𝐺𝑠･ 𝐹ℎ･ 𝑝･ 𝑞･ 𝑍 
・極めて稀に発生する地震（大地震）：𝑆𝐴𝑠 = 𝑆0𝑠･ 𝐺𝑠･ 𝐹ℎ･ 𝑝･ 𝑞･ 𝑍 
 
ここで、 











その数値を𝑆𝐴𝑑 , 𝑆𝐴𝑠として用いる。 
 
 






等価周期 Te (s) 加速度応答スペクトル (m/s2) 
𝑆0𝑑 𝑆0𝑠 
Te < 0.16 𝑆0 = (0.64 + 6𝑇𝑒) 𝑆0 = (3.2 + 30𝑇𝑒) 
0.16≦Te < 0.64 𝑆0 = 1.6 𝑆0 = 8 
0.64≦Te 𝑆0 = (1.024/𝑇𝑒) 𝑆0 = (5.12/𝑇𝑒) 
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(2) 表層地盤条件による加速度増幅率 𝐺𝑠 
 





第 1 種地盤 
Te < 0.576 𝐺𝑠 = 1.5 
0.576≦Te < Tu 𝐺𝑠 = 0.864/𝑇𝑒 
Tu≦Te 𝐺𝑠 = 1.35 
 
第 2 種、第 3 種地盤 
Te < 0.64 𝐺𝑠 = 1.5 
0.64≦Te < Tu 𝐺𝑠 = 1.5(𝑇𝑒/0.64) 
Tu≦Te 𝐺𝑠 = 𝑔𝑣 
 
𝑔𝑣 = 2.025(第 2 種地盤)、2.7(第 3 種地盤) 
𝑇𝑢 = 0.64(𝑔𝑣/1.5) 
 
 
(3) 加速度応答スペクトルの調整係数 (p,q) 
 
加速度応答スペクトルの調整係数 p は、建築物の階数及び等価周期に応じて計算した数
値である。ここでは 1 階建の場合の式を掲載する。 
 
等価周期 0.16 秒以下の場合 
𝑝 = 1 − (0.2/0.16)𝑇𝑒 
等価周期が 0.16 秒を超える場合 
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有効質量比が 0.75 以上の場合 
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7.2.6  応答値の算出 
 
本項では、有効質量 Mu、等価周期 Te、減衰定数 hを用いて下式より応答せん断力 Qnと応
答変位 SDをステップごとに求める。 
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𝜎𝑅1 = 𝑆𝐷𝑅 × 𝜇ℎ 
 
・曲がり棟の応答変位𝜎𝑅2 
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𝑚1 + 𝑚2 ×
𝜎2
𝜎1














𝜎𝑅1 = 𝜇ℎ × 𝑆𝐷𝑅 
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7.3  提案手法による再評価 
  










喜多方市については、現地調査を行った 2 件のうち E 邸の形態は喜多方市の同年代の住
宅の中で特殊なものであり、一方で、D 邸は 18 世紀から 19 世紀にかけて喜多方市付近で流
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7.3.1  A邸 
 
 表 7.3.1.1 に計算に用いる A 邸の諸元をまとめる。質量を見ると、主屋の質量は夏季冬季
ともに曲がり棟の約 3 倍であった。復元力を見ると、初期剛性（1/120rad）においては曲が
り棟の復元力は主屋の 0.21 倍、降伏時（1/30rad）には 0.27 倍、壁の崩落後（1/15rad※）は
0.54 倍であった。 
図 7.3.1.1-2 に A 邸の提案手法の場合の桁行方向復元力特性を示す。図 7.3.1.3-4 に桁行方
向の応答値を示す。また、これらの結果を従来の方法による結果を含め表 7.3.1.2-3 にまと
める。 






 提案手法による応答値の算出結果として、A 邸の夏季の中地震による応答変形角は縮約 1
質点で 0.0070rad、主屋で 0.0049rad、曲がり棟で 0.010rad であった。大地震による応答変形
角は縮約 1 質点で 0.036rad、主屋で 0.017rad、曲がり棟で 0.050rad であった。本手法の縮約
1 質点系の応答変形角は従来の方法による応答変形角と比べると中地震と大地震でそれぞ
れ 1~2 割程度低下していることがわかった。また、主屋と曲がり棟に展開した際の応答値
を見ると中地震では曲がり棟の応答変形角が主屋の約 2 倍、大地震においては約 3 倍であ
った。 




見ると中地震では曲がり棟の応答変形角が主屋の約 2 倍であった。 
既往研究 5)において常時微動計測の振動モード形状から主屋と曲がり棟の連成が弱いこ
とが示唆されたが、算出した地震時の変形モードを見ても主屋と曲がり棟に各ケースで概
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主屋 22.3 38.4 0.0  40.1  60.3  61.2  61.2  61.2  61.2  61.2  11.4  11.4  
曲がり棟 7.5 12.8 0.0  8.5  12.2  16.5  16.5  16.5  16.5  16.5  6.1  6.1  
連結部   0.0  5.9  8.3  12.1  12.1  12.1  12.1  12.1  1.7  1.7  
全体 29.8 51.2 0.0  54.5  80.8  89.9  89.9  89.9  89.9  89.9  19.1  19.1  
※耐力低下後 
 
表 7.3.1.2 A 邸の桁行方向応答値一覧（夏季） 
 従来の方法 提案手法 
縮約 1 質点 主屋 曲がり棟 
中地震 0.0084rad 0.0070rad 0.0049rad 0.010rad 
大地震 0.042rad 0.036rad 0.017rad 0.050rad 
 
表 7.3.1.3 A 邸の桁行方向応答値一覧（冬季） 
 従来の方法 提案手法 
縮約 1 質点 主屋 曲がり棟 
中地震 0.011rad 0.0090rad 0.0064rad 0.012rad 
大地震 0.066rad 倒壊 
 
第 7 章 L 字型単層建物の等価 1 質点系縮約手法の提案 
- 270 - 
 
 
図 7.3.1.1 A 邸の桁行方向復元力特性（夏季） 
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図 7.3.1.3 A 邸の桁行方向応答値（夏季） 
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7.3.2  D邸 
 
 表 7.3.2.1 に計算に用いる D 邸の諸元をまとめる。質量を見ると、主屋の質量は夏季冬季
ともに約 8 倍であった。復元力を見ると、初期剛性（1/120rad）においては曲がり棟の復元
力は主屋の 0.14 倍、降伏時（1/30rad）には 0.18 倍、壁の崩落後（1/15rad※）は 0.45 倍であ
った。 
図 7.3.2.1-2 に D 邸の提案手法の場合の桁行方向復元力特性を示す。図 7.3.2.3-4 に桁行方
向の応答値を示す。また、これらの結果を従来の方法による結果を含め表 7.3.2.2-3 にまと
める。 
D 邸の縮約 1 質点系の復元力の特徴として、0.032rad で降伏し剛性を失い、0.066rad 時に
土壁と板壁の変形限界によって耐力が低下し、柱両端部の接合部や差鴨居などの変形性能




 提案手法による応答値の算出結果として、D 邸の夏季の中地震による応答変形角は縮約 1
質点で 0.0090rad、主屋で 0.0091rad、曲がり棟で 0.0077rad であった。大地震による応答変形
角は縮約 1 質点で 0.046rad、主屋で 0.047rad、曲がり棟で 0.0075rad であった。本手法の縮
約 1 質点系の応答変形角は従来の方法による応答変形角と比べると中地震では 2 割程度、
大地震では 1 割程度増加していることがわかった。また、主屋と曲がり棟に展開した際の応
答値を見ると中地震では曲がり棟の応答変形角が主屋の約 0.8 倍、大地震においては約 0.6
倍であった。 
積雪荷重を加えた冬季の中地震による応答変形角は縮約1質点で0.011rad、主屋で0.011rad、
曲がり棟で 0.010rad であった。大地震においては倒壊の判定であった。本手法の縮約 1 質
点系の応答変形角は従来の方法による応答変形角と比べると中地震においては 1 割程度増
加していることがわかった。また、主屋と曲がり棟に展開した際の応答値を見ると中地震で







これらより D 邸では塑性化が進むと主屋と曲がり棟の連成が弱まると推察される。 
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主屋 74.0 131.2 0.0  149.1  217.2  222.7  222.7  222.7  222.7  222.7  6.9  6.9  
曲がり棟 8.8 16.5 0.0  20.5  34.8  39.9  39.9  39.9  39.9  39.9  3.1  3.1  
連結部   0.0  14.5  22.2  26.5  26.5  26.5  26.5  26.5  9.9  9.9  
全体 82.8 147.7 0.0  184.1  274.2  289.0  289.0  289.0  289.0  289.0  19.8  19.8  
※耐力低下後 
 
表 7.3.2.2 D 邸の桁行方向応答値一覧（夏季） 
 従来の方法 提案手法 
縮約 1 質点 主屋 曲がり棟 
中地震 0.0072rad 0.0090rad 0.0091rad 0.0077rad 
大地震 0.042rad 0.046rad 0.047rad 0.0075rad 
 
表 7.3.2.3 D 邸の桁行方向応答値一覧（冬季） 
 従来の方法 提案手法 
縮約 1 質点 主屋 曲がり棟 
中地震 0.010rad 0.011rad 0.011rad 0.010rad 
大地震 0.066rad 倒壊 
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図 7.3.2.1 D 邸の桁行方向復元力特性（夏季） 
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図 7.3.2.3 D 邸の桁行方向応答値（夏季） 
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7.4  提案手法の有効性 
 
A 邸の結果では、従来の方法と比べ提案手法の縮約 1 質点系の応答変形角は各ケースで
概ね 2 割程度低下した。モードは中地震時おいては曲がり棟の振幅が主屋の 2 倍程度、大
地震時は 3 倍程度となり、主屋と曲がり棟の連成が弱いことが示唆された。 
D 邸では従来の方法と比べ、本手法の縮約 1 質点系の応答変形角は各ケースで概ね 1 割
増加した。中地震時は主屋と曲がり棟で振幅に大きな差は見られなかったが、大地震時は建











力が若干低下し応答値が増大する。A 邸と D 邸の地震時応答の算出においては、仮に 1 質
点系の復元力を求める際に連結部の復元力も加算した場合の検討から、これによる影響は
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A.1  C邸振動データ 
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A.2  D邸振動データ 
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